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Распределение капель воды в эмульсии 
«вода в нефти» по диаметру оказывает большое 
влияние на полученные результаты расчетов при 
математическом моделировании процесса отста-
ивания (обезвоживания) нефти в отстойных ап-
паратах.

Для описания изучаемого процесса воз-
можно воспользоваться нормальным и логнор-
мальным распределением. Функции для расчета 
представленных распределений записываются 
ниже:

нормальное:
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где dср – средний диаметр капли; x – параметр 
распределения; Сi – концентрация i–го компо-
нента; di – диаметр капли i–го компонента.

логнормальное:
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Воспользовавшись распределением, воз-
можно рассчитать зависимость концентрации 
капель различного диаметра. Диаметры капель 
варьируются от минимального (≈ 10 мкм) до 
максимального диаметра, который возможно 
рассчитать по следующей формуле [2]:

 
Dmax = 6,45 dП

Re0,6

We1,4⁄  
(3)

где dП – диаметр входящего патрубка, м; Re – 
безразмерный критерий Рейнольдса; We – без-
размерный критерий Вебера.

Критерии подобия являются основой для 
расчета максимального размера капель. Крите-
рии Рейнольдса и Вебера в данной модели слу-
жат основой при варьировании параметров ис-
ходной нефти.

Для расчета времени осаждения необходи-
мо определить зависимость между диаметром 
капли и скоростью стесненного осаждения. Ско-
рость стесненного осаждения может быть рас-
считана для капли определенного диаметра по 
формуле ниже:

 
Wi = (1 – W)4,75
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(4)

где ρB – плотность воды, кг/м3; ρH – плотность 
нефти, кг/м3; μЭМ – вязкость эмульсии, Па∙с; di – 
диаметр i-й капли, м; W – объёмная доля воды.

Время осаждения капель при варьировании 
значения диаметра капель может быть выражено 
следующим соотношением:

Рис. 2.  Влияние температуры на: а – вязкость, б – плотность

а б



 Секция 4.  Технология и моделирование процессов подготовки и переработки углеводородного сырья

71

 
τdi = .

S
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Время пребывания эмульсии в аппарате 
определяется по формуле:

 
tо =

L Sh

Q  
(6)

где L – длина аппарата, м; Sh – площадь попереч-
ного сечения, м2; Q – объемный расход эмуль-
сии, м3/с.

При сравнении времени пребывания эмуль-
сии в аппарате и времени осаждения капель воз-
можно определить концентрацию и количество 
капель, которые не успели осесть по длине ап-
парата.

Таким образом, обводненность на выходе 
из отстойного оборудования рассчитывается по 
формуле:
 Wост = CН.К. W (7)
где W – объемная доля воды в нефти; CН.К. – кон-
центрация оставшихся капель, которые не успе-
ли осесть в аппарате.

Разработанная математическая модель на 
среде Python рассчитывает на основе физико-хи-
мических свойств нефти основные параметры 
эмульсии (плотность, вязкость), максимальное 
возможное значение диаметра капель воды, ко-
торые устойчивы к дроблению в данных гидро-
динамических условия, остаточную обводнен-
ность нефти на выходе из аппарата, также 
модель позволяет построить график распределе-
ния капель по их диаметру.

Результатом исследования является рабочая 
программа для расчета остаточной обводненно-
сти и графика зависимости концентраций капель 
от их диаметра.

На рисунке 1 представлено логнормальное 
распределение капель по диаметру. Ниже пред-
ставлены результаты расчета программы.

В дальнейшем планируется дополнить мо-
дель расчетом трефахного равновесия для вклю-
чения в модель составы входных и выходных 
потоков, так как влияние газа в отстойном аппа-
рате достаточное.
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Рис. 1.  График зависимости концентраций капель от их диаметра




